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ALTURA DA CAMADA DE MISTURA NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO 
Benedito Crescencio Ribeiro 
ABSTRACT - This work describes the methods for determination 
of the mixing depths at morning and afternoon hours. In over 
Rio de Janeiro the morning mixing depth is ca1culated 
extending a dry adiabat on the "SKEW T - LOG p" diagram 
from 12 GMT surface temperature to its intersection with 
vertical temperature profi1e, observed at the minimum 
temperature hours. In the afternoon hours a dry adiabat is 
extended from maximum surface temperature to . i ts intersection 
with the 12 GMT observed vertical temperature profile. 
The mean mixing depth is calcu1ated for each 
month over the period 1967-1976 through two distinct ways. 
The resu1ts are very we11 corre1ated and show a corre1ation 
coefficient greater than 0.9. Over Rio de Janeiro the mean 
maximum mixing depths are heigher in July (1216 m)and 10wer 
in october (812 m). The mean mixing depths in the morning 
hours are heigher in December (633 m) and lower in June 
(369 m). 
I - Introdução 
Em instalações de Centrais Eletro-Nucleares, torna-se neces 
sário o estudo da C1imàto1ogia de Difusão Atmosférica da região escQ 
lh ida. Neste estudo, a altura da camada de mistura é um dospar~me -
tros de fundamental importância. Como parâmetro climatológico a a1t~ 
ra d a camada de mistura recebe os mesmos tratamentos estatlsticos pró . -
prios dos métodos utilizados em climatologia. 
! conveniente calcular a altura da camada de mistura a par-
ti r de uma sequência de observações, durante 10 anos, realizadas 4 
vezes por dia. Entretanto no Brasil, as sondagens são feitas geral -
ment e uma v~z por dia, is 12 h G M T. Tem-se diariamente em torno 
de 15 estações de radiossondagem operando, sendo que algumas raramen 
t e f uncionam. Os dados de radiossondagem disponlveis s ão fornecidos 
80 nos níveis padrões, caso fossem de 50 mb em 50 mb, obter-se-Ia m~ 
lhor refinamento dos perfis médios. Entretanto os dados existentes 
são adequados para cálculos da altura da camada de mistura para qual 
quer local do país. 
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11 - Consideraç6es te6ricas e mêtodos de cálculo , 
Compreende-se por camada de misturab~~ 1imina de ar que 
vai desde a superfIcie atê o nIve1 de primeira inversão tirmica ob-
servada na radiossondagem. Nesta camada, a temperatura potencial i 
praticamente constante cOm a altura, ou melhor, a temperatura do ar 
livre diminui de , acordo com a razão adiabática seda (+0,98 QC/100m) , 
por causa das turbulªncias têrmica e mecânica que favorecem a difu-
sao horizontal e vertical dos materiais em suspensão no ar. 
Geralmente esta camada i mãxima durante o dia de tarde, e 
mínima pela manhã. Em uma camada mais profunda há melhores condições 
de difusão e numa mais rasa, piores condições. A profundidade da c~ 
mada de mistura sobre o mar depende notadamente das diferenç~s de 
temperatuta entre a superfIcie e o ar. Sobre m~res quentes deverá 
haver uma camada de mistura mais profunda que sobre as ág~as mais 
fr~ag, desprezando o efeito dos ventos. 
Sobre ó litoral a camada de mistura apresenta-se muito co~ 
plexa em relação à camada de mistura sobre o continente. Durante o 
dia a brisi'{ marItima que sopra em direção ao continente traz para o 
litoral a camada de mistura marinha. De noite a brisa terrestre, me 
nos intensa, sopra para o mar levando consigo o ar continental. 
Holzworth (1972) fªz nos EUA cálculos para determinar a a1 
tura da camada de mistura urbana pela manhã, estendendo urna adiabá-
tica seca a partir da temperatura mIni ma à superfície somada a 59C, 
até a interseção com o perfil vertical de temperatura observado às 
12 h G M T. O fato~ + 59 C i estabelecido arbitrariamente a fim de 
compensaras diferenças na temperatura, à superfície, pela manhã en 
tre zonas urbanas e rurais, pois a s observações nos EUA são feitas 
nos aeroportos rurais ou suburbanos próximos de áreas urbanizada~,e 
também para compensar os efeitos ue aquecimento na superfIcie após , 
o nascer do sol. As diferenças' de temperatura mínima entre zonas r~ 
rais e urbanas variam consideravelmente, devendo-se talvez em parte 
à dimensão da cidade, topografia, estado do solo, velocidade e dire 
çao do vento e a outros fa tores. 
Holzworth (1972) estimou as alturas da camada de mistura 
p~la manhã, no intervalq de tempo desde o amanhecer até a hora do 
,:~~r' "'rush" " quando · há maivr emi~são de poluentes não reativos e conse-
' quentemente concentrações. Para calcular a altura da camada de mis-
: L [iUt-ura de tal:1de, Holz"'lOrth (2)" estende urna adiabática seca da temper~ 
tura máxima observada à superflcie no intervalo de 1200 horas e 
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1600 horas locais até a interseção com o perfil vertical de temper~ 
tura observado às 1200 G M T. As dif~renças entre a temperatura má-
xima de zonas urbanas e rurais são desprezadas. 
A altura da camada de mistura de tarde estimada por Holz-
worth (1972) coincide aproximadamente com o horário de menor concen 
tração dos poluentes urbanos. Calculou-se as alturas mensais da ca-
mada de mistura pela manhã e de tarde (altura mensal máxima) no Rio 
de Janeiro utilizando o diagrama "Skew T - Log P". Escolheu-se este 
diagrama termodinâmico em virtude de serem os ângulos entre as iso-
termas e as adiabáticas secas mais adequadas às estimativas e inter 
polações. 
No cálculo da altura mensal da camada de mistura pela ma-
nhã usou-se a sondagem feita no horário mais próximo dn hora da o-
corrência da temperatura "mínima , a própria temperatura mínima e a 
temperatura observada às" 9. h loce is. Calculou-se então a altura me!}. 
sal da camada de mistura pela manhã estendendo uma adiabática seca, 
no diagrama "Skew T :- Log P", a partir da média mensal da temperat!:! 
ra à superfície às 9 h locais, até sua interseção com o perfil ver-
tical médio mensal de temperatura do ar livre, observado no horário 
mais próximo da temperatura mínima. A hipótese física do método é 
que o transporte vertical de calor sensível se realiza apenas pela 
convecção induzida pelo aquecimento solar. 
O método de Holzworth (2) quando aplicado no Brasil, pro-
duz resultados inadequados para a altura da camada de mistura pela 
manhã, inaceitáveis em aplicações práticas. 
Para o horário da tarde calculou-se a altura mensal da ca-
mada de mistura (altura mensal máxima) estendendo uma adiabática se 
ca no diagrama "Skew T - Log p" a partir da média menE' a l da temper~ 
tura máxima à superfície até a interseção com o perfil vertical mé-
dio mensal de temperatura do ar livre de 9:00 horas locais. 
lI! - Resultados e Discussão 
Na tabela 2 estão os valores obtidos para a s alturas men-
sais da camada de mistura pela manhã e de tarde (al tura mensal máxi 
ma), respectivamente, no período, esta tabela apresenta, te.mbém, as 
medidas de dispersão, dos dois parâmetros. 
Nota-se que pela manhã as alturas da camada de mistura aao 
em média maiores em dezembro (633 m) e menores em junho, (369 m) .No 
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perlodo estudado os valores médios das profundidades de 
mis t ura de 
dezembro são menos variáveis (cv e< 6,9%) e os de agosto m
ais variá-
veis (cv'" 20,2%) apesar de C1 ('" 83,9 m) indicar maior v
ariabilida-
de em janeiro. De tarde a camada de mistura apresenta-se
, etnQédia , 
'~m~ior no inverno e menor na primavera. Durante o perío
do analisado, 
os valores médios das alturas da base da camada de inver
são temva 
lores imenos variáveis em maio (cv '" 6 t 4%) e mais variávei
s em abril 
(cv '", > i5;6%) , ocorrendo o valor mais alto em julho (1216
 m) e me-
nOr em outubro (812 m). 
Em virtude de não se dispor, para determinados locai o d
o 
Brasil de uma sequéncia longa de dados para cálculo de n
ormais , 0E 
tou-se pelas médias, obtendo-se valores mensais mais rep
resentati-
vos da altura da camada de mistura no Rio de Jane iro. 
Para meihor análise e comparação do comportamento des te
m 
peraturas do ar superior e a supe r flcie, foram plotadas
juntDB as 
médias das temperaturas no perlodo dos diversos nIvcio , 
G nota-se 
que apresentam variaç6es verticais bastante idinti~?" (Fig. 1). No 
verão há elevação de temperatura em todos os nIvei~~ Nc
ssa &poca o 
aquecimento da superfície da t erra, devido ã radiaç50 ~61ar
, ~ mui 
to mais il.tenso, e maior será a convecção que resulta no
 Qunento 
das temperaturas nos nIveis abaixo da camada de inversão
. Nota-se 
ainda que essas temperaturas são menores em julho (inve
rno ). 
Na Fig. 2 foram plotados os valores méd i o s mennaie do pe
-
ríodo das alturas da camada de mistura de tarde (altura 
~cnBa1 má-
xima) e da camada de mistura pela manhã, juntamente c om 
a qUêl'rlt:.id~ 
de de horas de insolação, com o propósito de se compara
r o 2feito 
desta ' sobre a altura da camada de mistura. A i ig . /. mos
tra qCG a 
quantidade de horas de insolação ea altura da c amado de
 mictuta 
de tarde (altura mensal máxima) em média, ~o per!cdo , nã
o B~O ~ui­
to dependentes. No verão ,apesardainsola.ção s er em mé
die. maior I 
a camada de mistura é rasa, enquanto que no inverno ü in
solação é, 
em média, menor e a camada de .misturaapre.senta-se tn"lis 
profunda . 
Embora se possa observar que existe alguma f orma de depe
ndência en 
tre os dois parâmetros. 
o comportamento da camada de mistura peln manhã é muito 
complexo, devido ao efeito das invers6es noturnas . Apre z
enta-se ,em 
mé4ia, menor em junho (369 m) e maior em dezembro (633 m
). 
Do ponto de vista teór icu , o aumento c:a in.rm1ação tem co
-
mo consequéncia o aumento da temperatura mãxima ã Duperflc i
e, que 
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por sua vez implica diretamente no aumento da profundidade da cama-
da de mistura. Entretanto, existem outros fenômenos, tais como ad-
vecção de massas de ar, precipitação, nebulosidade, umidade do so-
lo, etc. que atuam provocando efeitos opostos a esses processos. 
A figo 3, onde foram plotados os valores da altura da cam! 
da de mistura de tarde (altura mensal máxima) e a média da precipi-
tação total, e postas lado a lado, de modo a possibilitar melhor 
comparaçao. Nota-se que no verao a precipitação total é maior, sen-
do a camada de mistura mais rasa e, no inverno, a precipitação to-
tal é menor e a camada de mistura apresenta-se mais profunda (ver 
fig. 3). Apresenta-se a Fig. 4 com os valores das médias mensais das 
temperaturas máximas no perlodo e quantidade de horas de insolação. 
Na Fig. 4 observa-se que só a partir do mês de setembro a média da 
temperatura máxima apresenta alguma dependência da média mensal de 
insolação. 
A Fig. 5 apresenta a frequência percentual acumulàd~ do p~ 
rlodo 1967-1976 d~ altura mensal da camada de mistura, e verificou-
se que pela manhã: 
- há apenas 3% de ocorrência de alturas menores que 300 me 
tros~ 
- há 50% de ocorrência de alturas menores que 489 metros: 
- há 80% de ocorrência de alturas até 581 metros; 
- entre 300 e 500 metros estão 52% das ocorrênCias; 
- e, finalmente 25% dos valores estão acima de 560 metros. 
De tarde ve~ificou-se que: 
- entre 500 e 700 metros há, apenas, 1% de ocorrência; 
- há 50% de ocorrência de alturas menores que 1020 metros; 
- há 83% de ocorrênci~ de alturas até 1200 metros; 
- entre 800 e 1200 metros estão 73% das ocorrênCias, 
- e, finalmente 10% dos valores estão acima de 1270 metros. 
Na Figura 6 foram plotadas, juntas, as médias das alturas 
máxima da camada de mistura (H ), as médias das temperaturas máxi-x 
mas (T ), os Indices absolutos de insolação (IAI) e os Indices abso x 
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onde j = 1, 2, 3, ••• I 12, sao os meses do ano 
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o nde (INT). 
J 
== número de horas de insolação havidas nos meses:f do 
perlodo e Iji (hs) é o número total de horas';'de inso-
lação no mês j em cada ano i. >! 
onde i == 1, 2, 3, ... , N 
(PT) . == 
J 
N 
r P ji (mm), 
i == l 
onde (PT). == quantidade de precipitaçã o havida nos meses j do per12 
J 
do, 
e P ji (mm) é a precipitação total no mês j em cada ano i. 
N 
(HT) . = E 
J i=l 
onde (HT). == número total de horas no perlodo correspondentes a um 
J 
dado mês j , , 
e h ji == número 'total de horas no mês j em cada ano i. 
Observa-se que o Indice absoluto de insolação (IAl) é mai-
o r em janeiro e menor em seternbroe: outubro. O Indice absoluto de 
pre cipitação e maior em fevereiro e menor em junho e julho. 
Com o prop6sito de verificar se o método usado no cãlcqlo 
d as altu ras de mistura,pelo perfil médio do mês, produz resultados 
que realme nte representam a camada de mistura média do mês e do pe-
r lodo' considerado quando se fazem as médias dos valores mensais so-
p r e ,todo o perlodo desej a do, foram calculadas as sondagen~ médias 
dp periodoe determinadas as alturas H9 * e Hx* do perlodo. Dessem!?, 
~8' se Rx e Rx* se correlacionarem bem, assim corno H9 e R~*, ~em~~, 
um método mais curto de obte r valores das alturas d e ,mistura ,para 
um perlodo longo . 
Na tabela 1 estão os valores 
d e mistura pela manhã (Hg e H9*) e , no 
perlodo d e 1967 a 1976. Hx e H9 foram 
médios das alturas da camada 
horãrio da tarde (fi e H *) no x x 
obtidos através da média arit 
77 
m~tica de Hx e H9 (tabelas 01 e 02) ~ 
Determinaram-se os coeficientes de correlação (r) no per12 
do, entre Hx e 6x* é entre 69 e 69*, cujos valores são respectiva-
mente 0,95 e 0,98~ Essesco~ficientes indicam um nlvel de signifi-
cincia maior , que 1% ~~ra a correlação entre os dois mitodos. As re-
tas de regressao são 'respectivamente: 
(I) H = 0,8493 6 ,* + 151,5 x x 
(11) H9 = 1,0205 H9 * + 3, '1 
Corno se pode ver nas Figs. 8 e 9 os pontos se ajustam em 
torno das retas dadas pelas equações (I) e (11). Conclui-se que e-
xiste boa correlação entre os dois procedimentos e i praticamente i!!, 
diferenté ' calcular esses parâmetros midios por um método ou por ou-
tro. 
Na Fig. 7 nota-se que no horário da tarde, em média, as 
maiores profundidades de mistura ocorrem no outono-inverno e as me-
nores na primavera, enquanto que pela manhã em midia as maiores pr2 
fundidades ocorrem na primavera-verão e as menores no outuno-inver-
no. 
. IV - Conclusões 
No Rio de Janeiro, no perIodo de 1967 a 1976 em todos os 
nIveis, as temperaturas mais altas ocorreram em janeiro e fevereiro ' 
(Fig. 1) e as temperaturas mais baixas em julho. O IAI i máximo em 
janeiro e decresce ligeiramente desse mês ati abril. Em maio, julho '; 
e agosto há ligeiro aumento do IAI. Em setembro e outubro seu! valor 
é mInimo e daI até janeiro aumenta. Observa-se que enquanto o " IAI 
torna-se mInimo em setembro-oútubro, o IAP começa novamente a subir 
depois de ter passado por valores mInimos nos meses de junho e jU-
lho. Portanto, os meses mais secos coincidem com os meses de tempe~ 
raturas mais baixas. ~ importante notar que a camada de mistura a-
presenta-se pouco profunda no verão e mais profunda no inverno, em 
julho (1216 m) e daI em diante começa a decrescer ati atingir um va 
lor minimo em outubro (812 m) (Fig. 2). Isto ocorre porque a cidade 
do Rio de Janeiro está sujeita ao predomlnio da camada de mistura 
marinha. No verao as águas costeiras apresentam-se com temperaturas 
mais baixas do que o ar. O grande aquecimento continental intensif! 
ca as brisas maritimas, que trazem consigo a camada de mistura mari 
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nha, que é mais estável. 
Nos meses de inverno, no Rio de Janeiro, embora as temper! 
turas sejam menores (Fig. 1) a camada de mistura é mais profunda pr~ 
vavelmente porque as águas costeiras são mais quentes do que o ar e 
há uma fraca convecção produzida pela diferença de temperatura en-
tre o mar e a atmosfera. Conclui-se que no horário da tarde, nos me 
ses de inverno, as condições de difusão atmosférica em média sao 
pouco afetadas pela altura da inversão térmica. 
A altura da camada de mistura pela manhã é máxima em dezem 
bro (633 m) e daí para a frente começa a decrescer até junho, quan-
do é mínima (369 m). Portanto, o comportamento das alturas da cama-
'da de inversão pela manhã acompanha o comportamento das temperatu -
ras durante o ano. A massa de água oceânica torna a camada de mist~ 
ra mais úmida no litoral. A umidade impede a formação de inversões 
,noturnas intensas e consequentemente de condições de difusão muito 
desfavoráveis pela manhã, como acontece em locais distantes de mas-
,~as d,' água. 
A altura - média da camada de mistura no período de 1967 a 
1976 foi calculada por dois procedimentos diferentes. Determinou-se 
Hx* e H9* pela sondagem média do período e ao mesmo tempo obteve-se 
Hx e Hg fazendo a média dos valores obtidos em cada ano estudado. O 
coeficiente de correlação (r) entre Rx e Rx· de tarde e entre R9 e 
Hg*pela marthã é maior que 0,9, portanto, com nlvel ~e significin-
cia maior que 1%. Esses resultados obtidos pelos dois procedimentos 
visam dois objetivos: primeiro verificar a aplicabilidade do método 
ora desenvolvido no Brasil: segundo testar os resultados.Conclui-se 
que os dois procedimentos produzem valores médios quase que idênti-
cos (r > 0,9) e que, apesar da grande quantidade · de interpolações e 
cálculos necessários, o trabalho foi conduzido com rigor. As altu-
ras da camada de mistura no horário da tarde, em média, são em mais 
de 54% dos casos superiores a 1000 m. Pela manhã, tem-se, em média, 
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